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Steigerung der Energieeffizienz 
durch reibungsmindernde Schichten 
 
Andreas Leson1, Gregor Englberger1,2, Daniel Hammer1,2, Stefan Makowski1,2,  
Hans-Joachim Scheibe1 und Volker Weihnacht1 
1 Fraunhofer-Institut für Werkstoff- und Strahltechnik (IWS), Dresden  
2 TU Dresden, Institut für Fertigungstechnik  
andreas.leson@iws.fraunhofer.de 
 
Wasserstofffreie amorphe Kohlenstoffschichten (ta-C) sind für ihre außerordentlich 
hohe Verschleißfestigkeit bekannt. Daneben zeichnen sie sich durch exzellente 
Eigenschaften in Bezug auf den Reibungskoeffizienten aus, die insbesondere in 
Verbindung mit angepassten Schmierstoffen erreicht werden.  Dies hat zu einem 
stark wachsenden Interesse an diesen Schichten in der Werkzeugindustrie und 
insbesondere auch in der Automobilindustrie geführt. 
Klassische DLC-Schichten werden üblicherweise mit einem plasmagestützten CVD-
Prozess abgeschieden. Im Gegensatz dazu kommen für ta-C-Beschichtungen 
Verfahren zum Einsatz, die auf dem Lichtbogen basieren.  Dazu haben wir ein 
Verfahren entwickelt, das auf einem gepulsten Bogen beruht, der mit einem Laser 
gesteuert wird (Laser-Arc). Dies ermöglicht die Verwendung großer Kathoden und 
ermöglicht damit einen stabilen Langzeitbetrieb. Zudem kann diese Kohlenstoffquelle 
mit einem Filter kombiniert werden, der nahezu alle Partikel und Droplets eliminiert, 
die sonst charakteristisch für den Bogen-Prozess sind. Mit dieser Laser-Arc-Quelle 
lassen sich daher glatte defektarme ta-C-Schichten mit einer vergleichsweise hohen 
Beschichtungsrate abscheiden. 
Die technischen Eigenschaften der Laser-Arc-Quelle sowie der damit hergestellten 
Schichten werden vorgestellt. Darüber hinaus werden Ergebnisse zum Reibungs-




Technische Anforderungen von Oberflächen- und 
Randschichttechnologien aus tribologischer Sicht 
 
Rainer Franke und Ingrid Haase  
IMA Materialforschung und Anwendungstechnik GmbH, Dresden, Deutschland  
rainer.franke@ima-dresden.de 
 
Die Wirkungstiefe einer Reibungsbeanspruchung von Werkstoffen reicht von 
wenigen Mikrometern bis zu etwa einem Millimeter. Die Randschicht der Werkstoffe 
sollte entsprechend angepasst sein. Durch Reibung beanspruchte Werkstoffe 
verschleißen in Abhängigkeit von den Systemeigenschaften des tribologischen 
Systems durch vier Elementarmechanismen, Adhäsion, Abrasion, Ermüdung und 
tribochemische Reaktionsschichtbildung. 
Das Gefüge in der Randschicht muss so eingestellt werden, dass Adhäsion, 
Ermüdung und tribochemische Reaktionsschichtbildung weitestgehend unterdrückt 
sind und der abrasive Mechanismus im Gleichgewichtszustand des Tribosystems 
eine minimale konstante Rate aufweist. Beschichtungen bestehen meist aus einer 
harten Schicht auf einem weicheren Untergrund, die bei stärkerer Beanspruchung 
zerstört wird. Bessere Eigenschaften sind zu erwarten, wenn in der Randschicht des 
Werkstoffes Veränderungen vorgenommen werden, die einen kontinuierlichen 
Übergang zum Grundwerkstoff bewirken. Von besonderem Interesse ist dabei das 
Umschmelzlegieren mit dem Elektronenstahl (EBUL). Damit lassen sich lokal 
Reibungskoeffizient, Verschleiß- und Korrosionswiderstand oder die thermische 
Leitfähigkeit durch Zulegieren von Elementen oder Dispergieren von Hartstoff-
partikeln entsprechend der Beanspruchung verändern. In Studien wurde gezeigt, 
dass EBUL zu signifikant höheren Härten in der Randschicht führt, welche den 
Verschleißwiderstand erhöhen. Die Härtesteigerung kann durch den Volumenanteil 
der zulegierten Elemente eingestellt werden. Die Härte des umschmelzlegierten 
Gefüges steigt mit zunehmendem Anteil von Ausscheidungen und intermetallischen 
Phasen. Die Härte wird weiterhin durch die Größe und Verteilung der Ausscheidun-
gen und Phasen bestimmt.  
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Hartstoffschichten für den Verschleißschutz 
 
Otmar Zimmer 
Fraunhofer IWS Dresden, Deutschland 
otmar.zimmer@iws.fraunhofer.de 
 
Dünne Hartstoffschichten werden seit Jahrzehnten zum Verschleißschutz von 
Werkzeugen und Bauteilen eingesetzt. Die mit CVD- oder PVD-Verfahren 
hergestellten Metallnitride, -oxide, -karbide oder amorphe Kohlenstoffschichten sind 
deutlich härter als Werkzeugstahl bzw. Hartmetall und werden typischerweise in 
Schichtdicken im Mikrometerbereich angewendet. Die Leistungsmerkmale moderner 
Werkzeuge in der spanenden Fertigung, wie z.B. Schnittgeschwindigkeit und 
Lebensdauer oder auch die Zerspanung harter oder hochfester Werkstoffe, sind 
ohne Beschichtung in der Regel nicht realisierbar.  
Aber auch im Bereich der Komponenten wächst die Bedeutung dünner Schichten. 
Neben dem Verschleißschutz können die Schichten das Reibverhalten tribologischer 
Systeme beeinflussen, vor Korrosion schützen oder dekorative Funktionen erfüllen. 
All diesen Anwendungen ist eines gemeinsam: Man kann mit sehr dünnen Schichten 




Neue bio-inspirierte funktionale Coatingsysteme  
für maritime Anwendungen 
 
Juri Tschernjaew  
Evonik Industries AG, Hanau, Deutschland 
juri.tschernjaew@evonik.com 
 
Smart Surfaces, funktionale Oberflächen, intelligente Beschichtungen stehen im 
Mittelpunkt vieler Entwicklungen. Schlagwörter wie kratzfest, easy-to-clean, schmutz-
abweisend, leitend, ultradünn, ultraleicht, wärmend, Haptik und Optik sind in aller 
Munde und färben und erleichtern uns den Alltag.  
Leider nicht immer!!! Eine „Beschichtung“ der 
unerwünschten Art demonstrieren so genannte 
„Fouling“-Schichten auf Schiffen aus Seepocken, 
Muscheln, Algen und Bakterien, die bis zu mehrere 
Dezimeter dick werden und zum stark erhöhten 
Strömungswiderstand und Spritverbrauch von Schiffen 
führen, völlig abgesehen von der ästhetischen Seite. 
Somit wird der marine Bewuchs unterhalb der 
Wasserlinie zu einem erheblichen Kostenfaktor. Das 
Breitbandbiozid TBT (Tributylzinn) galt bis vor kurzem 
als wirkungsvollstes Mittel. Aufgrund seiner unspezi-
fischen Toxizität wurde die Zulassung durch die 
International Maritim Organisation (IMO) Anfang 2003 
weltweit entzogen. Ein giftfreier Ersatz stellt ein 
milliardenschweres wirtschaftliches Potenzial dar und wird weltweit von mehreren 
Forschungs- und Entwicklungsgruppen als Ziel definiert.  
Mit dieser Frage beschäftigte sich auch das BIONA-Konsortium im Rahmen des 
BMBF-geförderten Projektes „Bio-inspiriertes Antifouling“  ̶̶  „Entwicklung eines 
Antifouling-Schiffslackes nach biologischem Vorbild“. Abwehrstrategien aus der Natur 
waren im Fokus der Entwicklung: Oberflächen-strukturierungen nach biologischen 
Vorbildern, variable Elastizität und kontrollierte Freisetzung natürlicher Aktivstoffe. 
Der Vortrag gibt einen Überblick über die Projektergebnisse sowie über neue 
Entwicklungen in diesem sehr interessanten Bereich.  
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Tissue Engineering Strategien auf Basis resorbierbarer Polymere 
 
Claudia Hinüber, Annette Breier und Gert Heinrich  




Aliphatische Polyester wie beispielsweise Poly(ɛ-caprolacton, Polylactid und Poly(3-
hydroxybutyrat) stellen eine vergleichsweise neue Klasse von Biopolymeren dar, die 
sich schmelzspinntechnisch verarbeiten lassen. Da sie vorteilhaft Eigenschaften wie 
Resorbierbarkeit, Biokompatibilität und thermoplastische Verarbeitbarkeit in sich 
vereinen, erlangen sie zunehmend Aufmerksamkeit für innovative Strategien in der 
regenerativen Medizin.  
Basierend auf langjähriger Erfahrung auf dem Gebiet der Schmelzeverarbeitung, 
Spinn- und Sticktechnologie werden solche Biopolymere am IPF zu Mono- bzw. 
Multifilamenten sowie zu Bikomponentenfasern verarbeitet und schließlich in Gerüst-
strukturen (Scaffolds) umgesetzt. Dabei erlaubt die traditionelle Stick-technologie die 
vorbedachte Anpassung von Geometrie, Porosität und spezifischer Oberfläche 
anhand von textilen Parametern wie Stichdichte, Stichwinkel oder Fadenfeinheit. 
Während Einzelfasern, wie am Beispiel einer Nervenleitschiene gezeigt wird, für sehr 
spezifische Applikationen geeignet sind, lassen sich Gesticke vielseitiger einsetzen. 
Beispiele dafür sind die Knochenregeneration, die Gestaltung beanspruchungs-
gerechter chirurgischer Netze zur Abdeckung von Hernien oder die Rekonstruktion 
von Kreuzbändern. Die sticktechnische Herausforderung besteht in diesem 
Zusammenhang in der Gewährleistung der Formstabilität der dreidimensionalen 
Strukturen unter Beibehaltung der vorgegebenen Porosität. 
Im Zuge der Implantation solcher Scaffolds kommt der Grenzfläche zwischen dem 
Biomaterial und dem Umgebungsgewebe eine besondere Bedeutung zu. Hier kann 
durch gezieltes Biosurface-Engineering der Scaffoldoberfläche unter Verwendung 
von Komponenten der extrazellulären Matrix eine positive Zellreaktion stimuliert 
werden, wodurch das Einwachsen und die Umwandlung des Scaffolds in gesundes 
Gewebe gefördert werden. Darüber hinaus ermöglicht die lokale Freisetzung von 
zuvor in die Faseroberfläche integrierten Wirkstoffen wie zum Beispiel die 
Verwendung eines Antibiotikums, selbst bei deutlich verringerten Dosen, eine 
effektive Therapie.  
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Keramische Werkstoffoberflächen für die Umwelttechnologie 
 
Alexander Michaelis  
Fraunhofer Institut für Keramische Technologien und Systeme, Dresden  
alexander.michaelis@ikts.fraunhofer.de 
 
Aufgrund ihres herausragenden Eigenschaftsprofils gewinnen keramische Werkstoffe 
und Werkstoffbeschichtungen für innovative Produktentwicklungen ständig an 
Bedeutung. Speziell für Anwendungen unter extremen Bedingungen wie korrosive 
Umgebungen, hohe Temperaturen, Biokompatibilität, hohe tribologische und 
abrasive Beanspruchung und/oder extreme Härte, bieten keramische Werkstoffe und 
Werkstoffschichten einzigartige Vorteile. Als Plattform zur Herstellung keramischer 
Schichten kommt der Sol-Gel- bzw. pastenbasierten, keramischen Dickschicht-
technologie besondere Bedeutung zu.  Mittels  keramischer Dickschichttechnologie 
können Bauteiloberflächen „funktionalisiert“ werden, wodurch eine besonders 
ressourcenschonende und kostengünstige Komponenten- und Systemproduktion 
ermöglich wird.  
Dieses Potenzial wird anhand konkreter  Beispiele aus dem Bereich der Energie-  
und Umwelttechnologie belegt, wobei der Schwerpunkt der Ausführungen auf der 
keramischen Membrantechnologie liegt. Die keramischen Membranen werden zur 
Flüssig- bzw Gasfiltration eingesetzt. Im Bereich der Flüssigfiltration werden in 
unserem Hause entwickelte Membranen zur Wasseraufbereitung und Bioethanol-
Aufreinigung beschrieben. Diese Membranen werden bereits im Feldtest ange-
wendet. Als Beispiele für die Gasfiltration werden Membranen zur CO2-Separation 
aus Biogas sowie zur O2-Filterung aus Luft präsentiert. Beide Membranen spielen für 
die Energietechnologie eine wichtige Rolle (Einspeisung von Biogas in das Erdgas-
netz bzw. „Oxyfuel“-Prozess). Darüber hinaus wird der Einsatz der keramischen 





Magnetronsputtern für die Beschichtung von Architekturglas und 
Solarmodulen − Schichteigenschaften und Morphologie 
 
Johannes Strümpfel und Ulf Seyfert 
VON ARDENNE Anlagentechnik GmbH, Dresden, Deutschland  
struempfel.johannes@vonardenne.biz 
 
Für die industrielle Vakuumbeschichtung ist der Einsatz von Plasmaprozessen 
unverzichtbar. Nur so ist die gezielte Funktionalisierung von Oberflächen durch den 
Schichtaufbau auf Glas, Metall und Kunststoffen erreichbar. Für die industrielle 
Abscheidung von Metall-, Oxid-, Nitrid- und anderen Verbindungsschichten auf 
großen Flächen sind leistungsstarke Magnetronentladungen etabliert. Im Vortrag 
werden insbesondere die Verfahren des Magnetronsputterns im DC- und AC-Mode 
behandelt.  
Inzwischen sind Magnetrons mit Rohrtargets für industrielle Sputterprozesse etabliert 
und unverzichtbar. Längere Standzeiten der Targets erlauben es, die Kampagnen-
dauern von Architekturglasanlagen ohne Wartung signifikant zu verlängern. Hier sind 
die erreichbaren Ausnutzungsgrade von Rohrtargets (80%) gegenüber denen 
planarer Targets (30 - 40%) deutlich überlegen. Daraus resultieren reduzierte 
Herstellkosten der Schichten. Beispiele für Metall- und Oxidschichten werden 
präsentiert. 
Die Energieverteilungen der in Sputterprozessen freigesetzten Spezies sowie die 
Substrattemperatur bestimmen maßgeblich die Schichtmorphologie. Dies wird am 
Beispiel von TCO-Schichteigenschaften gezeigt. Optimierte AZO- und ITO-
Schichten, die durch Magnetronsputtern industriell hergestellt werden, sind als 
Kontaktschichten in der Dünnschicht-Photovoltaik sowie in der Displayindustrie 




Speckle-Photometrie – eine neue zerstörungsfreie Prüfmethode 
 
Jürgen Nicolai, Ulana Cikalová, Beatrice Bendjus und Jürgen Schreiber 
Fraunhofer-Institut für Zerstörungsfreie Prüfverfahren (IZFP),  
Institutsteil IZFP Dresden, Deutschland  
Juergen.Nicolai@izfp-d.fraunhofer.de 
 
Die zeitaufgelöste Laser-Speckle-Photometrie (LSP) ist ein neu entwickeltes 
zerstörungsfreies Prüfverfahren zur schnellen und berührungslosen Bestimmung von 
Werkstoffzuständen. Die Grundlage des Verfahrens bildet die Auswertung von 
Speckles – das sind Kohärenzmuster, die bei der Bestrahlung optisch rauer Ober-
flächen mit kohärentem Licht entstehen. Das Verfahren ermöglicht sowohl die 
Charakterisierung von Oberflächen durch die Auswertung der statischen Speckles 
als auch die Bestimmung weiterer Werkstoffzustände durch Analyse der Änderungen 
des Speckle-Musters, die durch geringste Oberflächenveränderungen infolge 
thermischer oder mechanischer Anregung entstehen.  
Das Verfahren eignet sich für den Inline-Einsatz in der Produktion, für die Über-
wachung von Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten, aber auch für die Anwendung 
im Rahmen des Structural Health Monitoring (SHM). Es zeichnet sich durch einen 
einfachen und kostengünstigen Aufbau aus. Sofern sich die Anregung für die 
Analyse von zeitveränderlichen Speckles nicht aus dem Prozess ergibt, z. B. als 
mechanische Spannung bei Schweißungen, ist eine zusätzliche Anregungs-
komponente notwendig. Dafür kann z. B. eine Laser- oder Induktionserwärmung 
genutzt werden. 
Für die Auswertung der Messdaten können die Skaleneigenschaften der Speckle-
Muster, also deren fraktale Dimension, genutzt werden. Weitere Möglichkeiten 
bestehen in der Berechnung einer so genannten „Speckle-Diffusivität“ und deren 
Verwendung in der Wärmeleitungsgleichung und in Materialgleichungen. So können 
mit Hilfe der zeitaufgelösten LSP Werkstoffzustände wie Härte und Porosität, aber 
auch Ermüdungen und Änderungen der Eigenspannung bestimmt werden. Erste 
technische Anwendungen des Verfahrens,  z. B. zum Monitoring der Spannungs-




Reliability of 3D integrated chips:  
The role of metallic surfaces and interfaces 
 
Ehrenfried Zschech1,2, Kong Boon Yeap1 und Sven Niese1 
1 Fraunhofer IZFP, Dresden, Germany 
2 Technische Universität Dresden, Germany  
ehrenfried.zschech@izfp-d.fraunhofer.de 
 
The reliability-limiting effects in 3D IC structures using TSVs including mechanical 
stress distributions and the resulting effects on material integrity (e.g. failure modes 
like interface delamination, cohesive cracking, metallurgical degradation at joints, and 
chip-package interaction) and finally on device performance degradation are 
challenges in advanced 3D integration technologies and product development [1]. 
Managing internal mechanical stress is a key task to ensure high reliability of 
products manufactured in advanced CMOS technology nodes, and it is a highly 
ranked concern for 3D TSV technologies. It requires the determination of materials 
properties, including Young’s modulus, Poisson ratio and coefficient of thermal 
expansion (CTE), for each material used. For polycrystalline materials, their 
microstructure has to be considered. 
In this talk, one reliability-limiting effect, interface delamination and so-called “pop-up” 
of copper TSV structures will be addressed. Shear stress along the Cu/Si interface 
and adhesion of the interfaces in a complex stack (Si/liner/barrier/seed/Cu) are 
parameters that have to be considered. Metal barrier and seed films and the 
respective surfaces will be discussed in the context of interface strength. Nano X-ray 
tomography is currently the only analytical technique to study the so-called “pop-up” 
effect quantitatively, without modifying the region of interest [2].  
 
[1] E. Zschech, V. Sukharev, R. Radojcic, L. Smith, “Stress Management in 3D 
ICs using TSVs”, AIP Conf. Proc. 1378, Melville, New York (2011). 
[2] L. W. Kong, J. R. Lloyd, K. B. Yeap, E. Zschech, A. Rudack, M. Liehr, A. 
Diebold, “Applying X-ray Microscopy and Finite Element Modelling to Identify 
the Mechanism of Stress-Assisted Void Growth in Through Silicon Vias”, J. 




Mesokristalline Biomaterialien − ein geniales Bauprinzip der Natur  
 
Hartmut Worch1, Sascha Heinemann1, Christiane Heinemann1,  Benjamin Kruppke1, 
Thomas Hanke1, Jürgen Thomas2 und Paul Simon3 
1 Technische Universität Dresden, Institut für Werkstoffwissenschaft, 
2 IFW Dresden, 3 MPI CPfS Dresden 
hartmut.worch@tu-dresden.de 
  
Die lebende Natur hat über Millionen von Jahren hinweg Festköper hervorgebracht, 
deren Bausteine, ihre Struktur sowie ihre Gestalt der vorliegenden Beanspruchung 
optimal entsprechen. Dieses Bauprinzip zu verstehen und es nachzuahmen, lohnt 
sich nicht nur für Biomaterialien. Die biologischen Strukturen unterscheiden sich von 
synthetisch hergestellten in der Vielfalt und Komplexität ihres äußeren Erscheinungs-
bildes. Dieses hat oft nur noch eine geringe Ähnlichkeit mit der Ordnung der Bau-
steine, aus denen sie bestehen. Die kleinsten Bausteine sind kristalline Nanopartikel, 
die in eine räumliche Struktur integriert werden. Bei näherer Betrachtung unterschei-
den sich diese Strukturen, die in Gegenwart organischer Moleküle entstehen, von 
bekannten Element-/ Legierungsstrukturen dadurch, dass die Struktur geordnet, 
oftmals kristallin ist und größere Defektbereiche hat. Die Krümmung ist ein wichtiges 
Merkmal dieser Ordnung, und schließlich liegt eine hierarchische Architektur vor, die 
über mehre Längenskalen vom Nanometer- bis in den Mikrometerbereich reicht. Die 
kristallinen Nanopartikel bilden über die genannten Skalen hinweg Überstrukturen, 
die als Mesokristalle bezeichnet werden. Ein Mechanismus für ihre Bildung folgt der 
orientierten Anlagerung. Nach diesem fusionieren Nanopartikel mit ihren hochener-
getischen Oberflächen zu größeren Struktureinheiten (Bausteinen) unter Eliminierung 
der hochenergetischen Kristallflächen. Dies führt zu einem Energiegewinn des 
Gesamtsystems.  
Im Vortrag wird am Beispiel der Mineralisation von funktionalisierten, denaturierten 
Kollagenfibrillen eine Mesokristallbildung mit Calcium- und Strontiumphosphat 
vorgestellt, die auf biomimetischem Wege erreicht wurde. Sie verläuft selbstorgani-
sierend unter Bildung von Kugeln, die danach für die nächst höhere Dimension als 
Bausteine dienen. Die sich bildenden Mesokristalle weisen null- bis dreidimensionale 
Gitterdefekte auf, die eine Einlagerung von Fremdmolekülen, z. B. Glykosamino-
glykanen, gestattet. Daraus hergestelltes Material z.B. für den Knochenersatz könnte 
damit künftig auch zur Knochenheilung für systemische Erkrankungen (Osteoporose, 
Multiples Myelom) eingesetzt werden. 
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Implantatoberflächen – im Spannungsfeld von Innovation, 
Alterspyramide, Kosten und regulatorischem Umfeld 
 
Falko Schlottig  
Thommen Medical AG, Waldenburg, Schweiz  
Falko.Schlottig@thommenmedical.com 
 
Implantatoberflächen bestimmen die Wechselwirkung zwischen Implantat und 
biologischer Umgebung im Körper. Daher können klinische Probleme wie beispiels-
weise implantatbezogene Infektionen, Implantatverankerung im osteoporotischen 
Knochen oder Geweberegeneration mit Hilfe gezielter Oberflächenmodifizierungen 
gelöst werden. Die Überführung derartiger innovativer Lösungsansätze von der 
Forschung in die Produktentwicklung und in die klinische Praxis ist heute mit 
zunehmenden regulatorischen Hürden und daraus resultierenden steigenden 
Entwicklungs- und Produktkosten verbunden.  
Demgegenüber steht der Kostendruck zur Finanzierung des Gesundheitswesens, um 
den Anstieg der Krankenkassenprämien trotz Alterspyramide und hochstehender 
Versorgung zu dämpfen. Die Versicherer reagieren darauf mit der Reduktion der 
Rückerstattungen bzw. Fallpauschalen an die Kliniken, welche folglich zu einer aus-
geprägt kostenorientierten Entscheidungsfindung u.a. bei der Implantatevaluierung 
tendieren. Für die Hersteller bedeutet dies sinkende Margen bis hin zu Verlusten. Die 
Reaktion ist eine Fokussierung auf das ökonomische Hebeln oder das Kopieren 
bereits bestehender Produkte. Die bestehenden Implantatsysteme sind meist für 
Anwendungen in einer biologischen Umgebung ausgelegt, welche nicht durch syste-
mische Erkrankungen wie bspw. Osteoporose geschädigt ist. Systemische Erkran-
kungen nehmen aufgrund der demographische Entwicklung stark zu. Folglich ist für 
die Versorgung der betroffenen Patienten die Entwicklung neuer Lösungen und 
Produkte auch im Bereich der Implantatoberflächen trotz Kostendruck und Finanzie-
rungsproblemen zwingend notwendig.  
Möglichkeiten, die Spirale zwischen steigenden Kosten und sinkenden Preisen zu 
durchbrechen, sind Konzentration auf Plattformtechnologien, neue Geschäfts-
modelle, Kooperationen zwischen Unternehmen einschließlich Lieferanten, Nutzung 
staatlicher Fördermittel, Diskussionen mit den regulatorischen Entscheidungsträgern 
und Berücksichtigung der sich ändernden Rahmenbedingungen für Rückerstattung 
während der Produktentwicklung. Mittelfristig ist Innovation trotz aller bestehenden 
Hürden eine der wichtigsten Möglichkeiten, um unternehmerisch erfolgreich zu sein. 
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Qualifikation von Belastungs- und Prüfverfahren bei 
Nietverbindungen in Mischbauweise 
 
Jörg Gehrke  
Institut für Korrosionsschutz Dresden GmbH, Deutschland 
joerg.gehrke@iks-dresden.de 
 
Beim Fügen unterschiedlicher Werkstoffe im Mischbau spielt das mechanische 
Fügen eine große Rolle. Das Tragverhalten der Fügeverbindung steht dabei im 
direkten Zusammenhang zur Korrosionsbeständigkeit. Die schwerpunktmäßig in 
diesem geplanten Vorhaben zu betrachtenden mechanischen Fügeelemente 
erhalten zur Verbesserung des Korrosionsschutzes metallische Überzüge.  
Beim Einsatz von metallischen Überzügen auf Basis von Aluminium und Zink 
unterschiedlicher Ausprägung und unter Berücksichtigung unterschiedlich wirksamer 
Passivierungen auf Verbindungselementen bestehen jedoch aus Sicht der Anwender 
noch viele Unsicherheiten. Diese Unsicherheiten basieren auf: 
 Den unterschiedlichen elektrochemischen Eigenschaften der 
Fügeteilwerkstoffe, Schichtsysteme und Halbzeuge und den daraus 
resultierenden unterschiedlichen elektrochemischen Potentialen. 
 Den Schichteigenschaften bezogen auf Härte, Verformungsvermögen und 
Haftfestigkeit, die für den Fügeprozess relevant sind. 
 Dem Verhalten moderner Schichtsysteme unter kombiniert mechanisch-
medialen Belastungsbedingungen im Labor. 
 Dem Verhalten der Verbindung im Realbauteil unter Berücksichtigung 
vorhandener Beschichtungen (Trockenschmiermittel) und nachfolgender 
Beschichtungen (KTL- bzw. wasserverdünnbare Beschichtungen) hinsichtlich 
Haftfestigkeit, Reibungsverhalten, Permeationsverhalten im Vergleich zu 
Ergebnissen nach Freibewitterung. 
 Der Auswahl geeigneter bzw. wirksamer Schichtsysteme. 
Ein Teil der offenen Fragen wurden im vorliegenden Teilprojekt „Teilprojekt A3: 
Qualifikation von Belastungs- und Prüfverfahren für die Verwendung in kombinierten 
Ermüdungsalgorithmen“ bearbeitet, das in dem Clusterprojekt „Kombinierte 
mechanisch-mediale Alterung von Nietverbindungen in Mischbauweise (KOMMA)“ 
mit insgesamt 5 Forschungsstellen eingebunden war. Das Hauptziel dieses 
Teilprojektes bestand darin, vergleichbare Korrosionsphänomene an Nietverbin-
dungen nach relativ kurzzeitiger Laborbelastung im Vergleich zur einjährigen 
Freibewitterung zu erzeugen. Der Neuheitsgrad des Clusterprojekts bestand darin, 
die korrosive Belastung im Labor mit einer mechanischen Belastung (Schwing-
belastung) zu überlagern. Dabei war ferner festzustellen, ob bei mechanisch-
medialer Alterung (überlagert) im Vergleich zur seriellen Belastung mit nacheinander 
durchgeführten korrosiven und mechanischen Belastungen unterschiedliche 
Korrosionsvorgänge an den Nietverbindungen ablaufen. 
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Titanium aluminide (TiAl) alloys are attractive lightweight materials for medium-
temperature (500°-750°C) structural applications including components such as jet 
engine and industrial gas turbine blades, turbocharger rotors and automotive engine 
valves. However, envisaged service temperatures for future advanced applications 
will have to be in the range of 750° to 1000°C, over which these alloys suffer from 
both oxidation and oxygen embrittlement. Therefore, development of surface-
engineering techniques for preventing high-temperature environmental damage is 
critical in exploiting the advantages of TiAl alloys to their fullest extent.  
Two efficient approaches to protecting candidate TiAl alloys from high-temperature 
(>750°C) environmental degradation have been developed at HZDR. The first 
technique involves a single step, namely treating TiAl alloy components directly by 
plasma immersion ion implantation (PIII) of fluorine using a mixture of difluoro-
methane and argon (CH2F2 + 25% Ar) as the precursor gas. The oxidation 
performance of the fluorine-implanted alloys has been evaluated by thermal 
gravimetric analysis (TGA) over the temperature range of 750° to 1050°C under 
conditions of both isothermal and thermal cyclic oxidation in air, and for times as long 
as 6000 h. This type of surface modification has been shown to produce a stable, 
adherent and highly protective alumina scale. The second technique involves the 
fabrication of a durable protective coating in a two-step process, namely formation of 
a thin aluminum-rich TiAl layer (Ti-60Al) by chemical vapor deposition (CVD) 
employing a mixture of inorganic precursors, followed by PIII of fluorine. Subsequent 
long-term oxidation exposures to air at 900°C of a GE 4822 alloy (Ti-48Al-2Cr-2Nb; 
alloy composition qualified for aerospace applications) have shown that the coating 
so developed is able to successfully prevent oxidation damage to the base material 
while maintaining up to 90% of its initial mechanical properties (strength and 
ductility).  
 
